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　　摘要:在分析轮胎噪声评价指标特点的基础上 ,阐述轿车轮胎低噪声性能的主观评

价和客观评价方法。武汉理工大学提出的综合评价指数可较好地用于评判轮胎的低噪

声性能 ,从而大大缩短轮胎开发周期和降低开发费用。
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　　在对轮胎噪声进行评判之前 ,必须确定轮胎

的低噪声性能指标 。制定噪声的容许指标需要考

虑 2 个基本原则。第一个基本原则:由于在工业

生产和噪声控制过程中多数情况下不可能消除噪

声 ,而是尽可能降低噪声;不是尽一切所能地消除

噪声 ,而是在不影响设备正常运转以及不影响其

它技术指标的基础上 ,将噪声的影响和负作用降

低到可以接受的水平 ,因此制定噪声控制指标的

目的不是使噪声达到“最低”而是达到“可以容

忍” 。第二个基本原则是用国际上普遍推行的量

度声音的单位“分贝”(A)来计量噪声总声压级 。

在轮胎产品的设计 、制造和使用过程中 ,噪声

已成为一项重要的技术指标 。新设计的轮胎噪声

必须经过主观评价 ,直至主客观评价一致 ,并均达

到要求指标 ,轮胎的噪声性能才算合格。本文介

绍轿车轮胎低噪声性能评价方法 。

1　轮胎低噪声性能的主观评价

轮胎噪声的主观评价为人对某种噪声的感

受 ,主要取决于人耳的听觉特性 。这种感受分为

对噪声的烦恼度 、尖锐度 、响度和起伏度 ,反映人

对轮胎噪声感受过程中的生理反应和心理反应 。

根据这 4种感觉 ,确定 4个轮胎噪声评价因子 ,利

用这些评价因子来衡量轮胎的低噪声性能是否符

合要求 。

1.烦恼度(Q1)是人对噪声的总体感受 ,反映

噪声非白噪化大小 ,轮胎噪声越接近白噪声 ,人的

烦恼度越低 。

2.尖锐度(Q2)反映噪声高频段声级的大小 ,

即噪声的尖锐程度 。

3.响度(Q3)反映噪声的声级大小 ,在主观评

价中占很大的比重 。

4.起伏度(Q4)直接影响人耳的舒适性 ,它比

尖锐度的影响效果更明显。因为尖锐度仅反应高

频区的声级大小 ,而起伏度反应了声音在整个声

频段内的起伏变化 ,导致人耳不舒适的声音不只

在高频区(虽然高频区过于尖锐的噪声尤其使人

不舒服),所以采用起伏度作为一个评价因子更为

客观 ,也易于接受 。

主观评价试验是邀请有经验的轮胎设计人

员 、汽车司机 、噪声专家等 ,从响度 、尖锐度 、起伏

度 、烦恼度 4个方面对试验轮胎噪声进行评判打

分 ,各因子分值均为 0 ～ 100。

将这 4个评价因子进行加权综合计算 ,各个

评价因子权重的确定在主观评判中占有非常重要

的地位 ,权重确定的合理性直接影响评判结果 。

确定权重的有效方法很多 ,如多元统计分析法 、模

糊方程求解法 、层次分析法 、专家咨询法等 。

设定一个主观综合评价指数(Qs),此值是 4

个评判因子的加权和 ,即:

Qs =(α1Q1 +α2Q2 +α3 Q3 +α4 Q4)/k (1)

k=α1 +α2 +α3 +α4

　　式中 , α1 , α2 , α3 和 α4 分别为烦恼度 、尖锐度 、

响度和起伏度个评判因子的权重值 ,一般响度权
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重值要大点。主观综合评价指数可以作为衡量试

验轮胎低噪声性能的依据 ,其分值为 0 ～ 100。当

主观综合评价指数为 60 ～ 69分时 ,轮胎低噪声性

能合格;主观综合评价指数为 70 ～ 89分时 ,轮胎

低噪声性能良好;主观综合评价指数为 90 ～ 100

分时 ,轮胎低噪声性能优。以一组 New 系列轮胎

为例 ,若取α1 =α2 =α3 =α4 =1 ,则 k=4 ,轮胎噪声

主观评价具体数据见表 1 。

表 1　New系列轮胎主观评判数据统计 分

轮胎编号 Q1 Q2 Q3 Q4 Qs

New a 78.7 72.6 81.1 82.2 78.9

New b 71.4 66.9 73.6 88.6 75.1

New c 64.8 58.0 51.3 50.9 56.3

New d 72.5 52.7 60.8 55.4 60.4

　　从表 1 可知 , New  a 轮胎的低噪声性能良

好;New c轮胎的低噪声性能最差 ,为不合格 ,表

明 New c轮胎的噪声很大 ,该轮胎应被淘汰。

2　轮胎低噪声性能的客观评价

2.1　声压级

在声波传播空间中某点的声音强弱可以用该

点的声压和声强来表示 ,但人耳接收到声振动以

后 ,主观上产生的“响度感觉”并不正比于声强度

绝对值 ,而是更接近于与强度对数成正比 ,所以引

入“级”的概念 ,在声学中普遍使用对数值来度量

的声压称为声压级 ,其单位用分贝(dB)表示。

通常在精度要求不高的情况下以总声压级来

衡量的声学性能容易直接测定 ,故可以用总声压

级来对轮胎低噪声性能进行客观评价 ,该方法已

被广泛采用。

2.2　响度和响度级

响度是人耳判别声音的强度等级 ,它不仅取

决于声音的强度(如声压级),还与其频率及波形

有关。响度用 N 表示 ,单位是 Sone(宋),规定声

压级为 40 dB 、频率为 1 000 Hz ,且来自听者正前

方的平面波形响度为 1 Sone 。

响度级建立在 2个声音主观比较的基础上 ,

选择 1 000 H z的纯音作基准音 ,若某一噪声听起

来与该纯音一样响 ,则该噪声的响度级在数值上

等于这个纯音的声压级。响度级用 LN 表示 ,单

位是 Phone(方)。如果某噪声听起来与声压级为

80 dB 、频率为 1 000 Hz的纯音一样响 ,则该噪声

的响度级就是 80 Phone 。

响度与响度级的关系式为:

N =2exp
LN -40

10
或 LN =40+10log2 N (2)

按式(2)做出的响度与响度级关系曲线如图

1所示 。

计算噪声总响度时 ,先测出噪声的频带声压

级 ,然后从等响度指数曲线(如图 2 所示)中查出

频带的响度指数 ,再按式(3)计算总响度 S t 。

S t =S m +F(∑S -Sm) (3)

式中 Sm 为频带中最大的响度指数;∑S 为所

有频带的响度指数之和;F 为常数 ,对倍频程 、1/2
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倍频程和 1/3 倍频程对应的 F 分别为 0.3 , 0.2

和 0.15。

响度评价结果与主观评价结果能较好吻合 ,

即用响度测量值的客观评价结果比较接近人的主

观感觉 ,相对于主观评价来说响度评价简单而

有效。

为了对比不同评价指标对评价结果的影响 ,

在消声室内分别对 5 种不同类型轮胎进行了测

试 ,客观评价结果如表 2 所示 ,其中响度值为根

据 Stevens响度计算方法得到的客观响度 。从表

2可以看出 ,轮胎噪声的总压声级排序结果与根

据响度得出的噪声排序结果基本一致 ,但也不尽

相同。

表 2　轮胎噪声客观评价对比结果

项　目
轮胎编号

R1 R2 R3 R4 R5

响度/S one 19.8(3) 19.2(2) 20.2(4) 20.5(5) 18.2(1)

总声压级/ dB 71.3(4) 70.5(2) 71.1(3) 71.7(5) 70.3(1)

　　注:括号内的数字为响度及总压声级由小到大的排列序号。

3　轮胎低噪声性能评判标准

目前国内外尚无正式的轮胎噪声容许标准 ,

轮胎厂家一般是将汽车配套厂家提出的噪声要求

作为指标值 。已知的轮胎低噪声性能评判标准

有:美国某测试中心标准线(M 线)、德国某测试

中心标准 、武汉理工大学制定的“三线一图”评判

标准 、掠过总噪声压级 SPLz等 。

3.1　美国某测试中心M标准线

美国某研究中心为汽车生产厂家在选用配套

轮胎时提出的噪声性能标准曲线如图 3所示。其

评判方法是把轮胎设计方案和人工刻花纹轮胎送

往该测试中心进行仿真测试 ,得到0 ～ 5000H z

图 3　美国某测试中心 M标准线

的噪声频谱曲线 ,如果测试曲线全部在 M 标准线

下部 ,则轮胎的噪声性能合格;如果测试曲线部分

在 M 标准线上部 ,则轮胎噪声性能不合格 。

3.2　德国某测试中心标准

德国某测试中心的标准测试方法是对测试

轮胎的低噪声性能进行比较并按优劣排序 ,如对

一组花纹方案轮胎进行仿真 ,得到 1 ～ 5 000 H z

的花纹噪声频谱图 , 分成模糊 3 段 , 即低频段

(1 ～ 800H z)、中频段(500 ～ 2 500 H z)、高频段

(2 000 ～ 5 000 Hz)来分别与一个典型低噪声轮

胎谱线比较 ,并考虑噪声主观评价 ,引入权重函数

N =n(f , S PL),同时把 N 作近似模糊化处理 ,

确定低 、中 、高频对应的函数值 N L , NM 和 NH ,同

时进行加权 ,求得模糊评价指数 ,分出轮胎低噪声

性能良好 、中等 、差 3个级别 。

3.3　“三线一图”评判标准

在研究国外评价标准的基础上 ,武汉理工大

学提出了轮胎低噪声性能的“三线一图”评判标

准 。对大量实际轮胎花纹低噪声性能进行评价和

分析后 , 总结出低噪声轮胎的几个参考标准:

(1)噪声谱线接近白噪声谱线 ,越相近越好;(2)频

域声能量均衡线低而平直 ,越低 、越直越好;(3)声

中心能量分布均衡线低而平直 ,越低 、越直越好;

(4)时域声强度波形分布均匀而平直 ,越均匀 、越

平直越好。

3.4　主观综合评价指数

用主观综合评价指数评价轮胎低噪声性能的

方法前面已经介绍。试验证明 ,主观综合评价指

数十分接近主客观评价 ,一致性好。

3.5　掠过总噪声压级 SPLz

拖车法测得掠过总噪声压级 SPLz 小或于等

于 72 dB(A)。

4　结语

上面介绍了轿车轮胎低噪声性能的主客观评

价方法 ,并提出主观综合评价指数可作为衡量轮

胎低噪声性能的依据 ,直接应用于评价设计轮胎

的低噪声性能是否合格 。通过大量主观评价试验

得出的轮胎低噪声综合评价指数评判结果与客观

评价结果十分接近 。主观综合评价指数评判方法

已实际应用 ,效果良好 。
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